10/049838 

JCIIRes'dPewrO i 9 FEB 2002 

^ PCT/FROO/02242 

Perfectionnements apportes aux etenderies de recuisson de verre plat 

La presenie invention conceme des perfectionnements apportes aux 
etenderies de recuisson de verre plat. 
5 On sait que les etenderies de verre plat sont des fours tunnels, munis de 

moyens de chauffage et de refroidissement controles permettant de faire suivre 
au ruban de verre un cycle thermique de refroidissement continu. 

Une etenderie selon I'etat actuel de la technique a ete representee de fa9on 
schematique sur les figures 1 et 2 des dessins annexes : la figure I represente les 
10 differentes zones composant cette etenderie ainsi que la courbe du cycle 
thermique de recuisson du verre qui en resulte et la figure 2 est une coupe par un 
plan vertical longitudinal de cette etenderie. 
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En se referant aux figures 1 et 2, on voit que les zones composant 
15 Tetenderie sont generalement definies de la fa9on suivante : 

Zone AO : zone d'entree speciale pour traitement particulier, 

Zone A : zone de prerecuisson, 

Zone B : zone de recuisson, 

Zone C : zone de post-recuisson, 
20 Zone D : zone de refroidissement direct tempere, 

Zone F : zone de refroidissement direct final. 

Les Zones A, B, C sont des zones a echange radiatif et les zones D et F 
sont des zones de refroidissement a echange convectif 
25 La phase la plus critique du cycle de recuisson du ruban de verre se situe 

dans les zones A et B dans lesquelles le verre est dans un etat viscoelastique 
permettant la relaxation des contraintes generees dans le ruban de verre durant les 
operations de formage de ce dernier. Un mauvais controle du refroidissement du 
mban de verre dans ces zones peut creer des gradients de temperature dans le 
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verre qui vont generer des contraintes pouvant subsister sous la forme de 
contraintes residuelles. 

En se referani a la figure 2 sur laquelle, dans cette etenderie selon la 
technique anterieure, seuls les echangeurs de chaleur situes au-dessus du ruban 
de verre 1 sont representes (les moyens de chauffage ainsi que les echangeurs 
situes sous le ruban de verre ne sont pas representes sur cette figure), on a 
represents en 2 le systeme de rouleaux mecanises qui supporte et entraine le 
ruban de verre 1 qui circule au travers de I'etenderie. 

Dans la zone A, un ventilateur 4 aspire Tair exterieur a temperature 
ambiante, au travers d*un collecteur 3 qui alimente plusieurs groupes 
d'echangeurs 5 couvrant la surface du ruban de verre 1. L'echangeur 5 est 
constitue d'un certain nombre de groupes de rubes de section circulaire, 
rectangulaire ou autre, disposes sur la largeur du ruban de verre afin de faire 
varier le refroidissement sur la largeur de ce ruban. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe de tubes echangeurs 5 est regule par rintermediaire d'une serie de 
vannes telles que 6 qui sont implantees en amont ou en aval de chaque groupe de 
tubes echangeurs 5 et donr la valeur d'ouverture permet I'ajustement du debit d'air 
de refroidissement en fonction de I'objectif de temperature fixe en fin de la zone 
A, 

Dans la zone B, un ventilateur 7 recircule Tair dans plusieurs groupes de 
tubes echangeurs 8 repartis sur la largeur du ruban de verre 1. La temperature de 
I'air recircule dans les groupes d'echangeurs 8 peut etre ajustee en prevoyant un 
echapperaent d*air chaud au travers du collecteur 9 et par le reglage de vannes 
telles que 10 et 11 controlant la dilution d'air ambiant dans Tair recircule. Le 
debit d'air circulant au travers de chaque groupe d'echangeurs 8 peut etre ajuste 
par rintermediaire de vannes telles que 12 qui sont implantees en amont ou en 
aval de chaque groupe de tubes echangeurs 8 et dont la valeur d'ouverture permet 
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d'ajuster le debit d'air de refroidissement en fonction de Tobjectif de temperature 
fixe en fin de cette zone B. 

Dans la zone C, un ventilateur 14 aspire I'air exterieur a temperature 
5 ambiante au travers d'un coUecteur 17 qui alimente plusieurs groupes de aibes 
echangeurs 16 couvrant la surface du ruban de verre 1. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe d'echangeurs 16 est regule par Tintermediaire d'une serie de 
vannes telles que 13 implantees en amont ou en aval de chaque groupe de aibes 
echangeurs 16, en fonction de I'objectif de temperature en fin de cette zone C. 

10 

L'ensemble des temperatures d'air et des debits d'air circulant dans les 
groupes d'echangeurs des zones A, B et C est controle par un systeme de 
regulation commandant chaque vanne telle que 6, 10, 11, 12 et 13, a partir des 
informations transmises par des capteurs de temperamre qui sont implantes en fin 
15 de chaque zone et sur la largeur du ruban de verre. 

L'examen de la figure 2 fait ressortir que les imperatifs d'implantation des 
traversees de la voute de I'etenderie par les gaines de connection des tubes 
echangeurs a la jonction des zones A et B et des zones B et C, Tencombrement 
20 des vannes telles que 6, 12, 13, ainsi que la necessite de prevoir des moyens de 
compensation de la dilatation des tubes echangeurs (non representes sur la figure) 
imposent la separation des groupes d'echangeurs des zones A, B et C par des 
distances designees par les references X, Y sur la figure 2 et appelees inter-zones. 
La longueur des inter-zones est generalement de Tordre de 1,5 metres. 

25 

On constate que sur la distance des inter-zones X et Y le ruban de venre 
n'est pas soumis au rayonnement controle des echangeurs. II est done evident que 
son refroidissement n'est pas controle pendant le temps necessaire a la traversee 
de ces inter-zones par le ruban de verre. En consequence, la courbe de 
30 temperaaire ne presente pas un profil regulier durant le passage du ruban de verre 
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au travers de ces inter-zones X et Y. Le verre, dans ces inter-zones se situe a un 
niveau de temperature qui correspond a un etar viscoelastique critique. Cette non- 
regularite de la courbe de refroidissement du ruban de verre genere des 
contraintes dans ce dernier qui peuvent subsister jusqu'a la fin du refroidissement 
sous la forme de contraintes residuelles. 


Sur la figure 3 des dessins annexes, .on a represents les temperatures du 
ruban de verre et de I'air circulant dans les tubes echangeurs des zones A, B et C 
ainsi que sur la longueur des inter-zones X et Y. La courbe 18 montre revolution 
de la temperature de peau du ruban de verre et les courbes 19, 20 et 21 celie de la 
temperature de I'air circulant dans les tubes echangeurs de chaque zone. 


La temperature de peau du ruban de verre (courbe 18) decroit entre les 
entrees et sorties des zones A, B et C : 

Pour la Zone A : entre les points A et B ; 
Pour la Zone B : entre les points C et D ; 
Pour la Zone C : entre les points E et F. 


L'examen des courbes 19, 20 et 21 montre que la temperature de I'air 
circulant dans les tubes echangeurs : 

Pour la Zone A : croit entre les points J et K ; 
Pour la Zone B : croit entre les points M et L ; 
Pour la Zone C : croit entre les points O et N. 

Les inter-zones X et Y n'etant pas controlees, il s'y produit une 
augmentation de la temperature de peau du ruban de verre. Ces augmentations de 
temperature sont representees par la courbe 1 8 : 


L'inter-zone Zone A et Zone B, entre les points B et C, 
L'inter-zone Zone B et Zone C, entre les points D et E. 


wo 01/14270 



PCT/FROO/02242 


Ce manque de controle de Techange aux imer-zones X et Y perturbe la 
courbe de refroidissement du ruban de verre dans une gamme de temperamres 
correspondant au domaine viscoelasiique, ce qui peut entrainer I'apparition de 
5 coniraintes dont une partie subsistera apres total refroidissement, au detriment de 
la qualite du verre produit. 

On comprend que la difference de temperaaire du verre dans les inter- 
zones X et Y, pour un reglage donne de Tetenderie, sera plus ou moins 
10 importante en fonction de Tepaisseur du ruban de verre ou en fonction de sa 
Vitesse de defilement dependant de la production de la ligne. 

La presente invention se propose d'apporter une solution au probleme 
technique mentionne ci-dessus en supprimant la discontinuite dans la courbe de 
15 recuisson du ruban de verre, generee par la presence des inter-zones X et Y dans 
les etenderies selon Tetat actuel de la technique, ceci afm d'ameliorer de fafon 
notable la qualite du produit fini. 

En consequence la presente invention conceme une etenderie de recuisson 
20 de verre plat munie de moyens de chauffage et de refroidissement controles 
comportant notamment des zones de precuisson, de recuisson, de post-recuisson 
a echange radiatif et des zones de refroidissement direct tempere et de 
refroidissement direct final a echange convectif, lesdites zones etant munies 
respectivement de groupes d'echangeurs de chaleur a air de refroidissement situes 
25 au-dessus et ou au-dessous du ruban de verre, caracterisee en ce qu'elle 
comporte : 

- un collecteur unique d'aspiration d*air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson et de recuisson, situe a la 
jonction desdites zones et 
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- 'Un collecteur unique d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de recuisson et de post-recuisson, situe a la 
jonction desdites zones. 

Selon la presente invention, le collecteur unique situe a la jonction des 
zones de recuisson et de post-recuisson peut etre realise sous la forme d'une gaine 
separee verticalement en deux sections sur lesquelles se raccordent les groupes 
d'echangeurs de la zone de recuisson et ceux de la zone de post-recuisson. 

La presente invention vise egalement un systeme de controle de la 
temperature de Tair de refroidissement a ['aspiration de la zone de recuisson et au 
refoulement de la zone de posr-cuisson, cette possibilite de regulation de 
Tetenderie permettant une optimisation des temperamres de Tair de 
refroidissement circulant dans les groupes d'echangeurs ce qui permet d'obtenir la 
courbe ideale de refroidissement du ruban de verre traversant I'etenderie. Ce 
resultat est obtenu selon Tinvention qu'elles que soient Tepaisseur du ruban de 
verre et la production de la ligne. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 
de la description faite ci-apres en reference aux figures 4 et 5 des dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 4 est une representation schematique similaire a la figure 2 
d'une etenderie de recuisson de verre plat munie des perfectionnements objet de 
la presente invention et 

- la figure 5 illustre le systeme de controle prevu sur I'etenderie illustree 
par la figure 4. 


On se refere en premier lieu a la figure 4 qui illustre un mode de 
realisation prefere mais non limitatif de Tobjet de I'invention. Sur cette figure on 
retrouve les zones A, B et C de la figure 2 ainsi que les differents elements 
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constiruant les systemes d'echanges radiatifs, decrits ci-dessus, ces elements etant 
affecres des memes references que celles utilisees sur la figure 2. 

Selon la presente invention, le ventilateur de la zone A a ete supprime et 
5 les rubes des groupes d'echangeurs 5 ont ete raccordes a un coUecteur unique 23. 
De la meme fa^on les mbes echangeurs 8 de la zone B sont egalement relies a ce 
meme collecteur 23, ce dernier etant sirue a la jonction des zones A et B. Le 
collecceur 23 est connecte a I'aspiration d'un ventilateur 24, implante par exemple 
sur la zone B et qui assure I'aspiration de I'air circulant dans les tubes echangeurs 
10 5 de la zone A et dans les tubes echangeurs 8 de la zone B. 

Grace a cette disposition, on supprime Tinter-zone X, a la jonction des 
zones A et B dans les etenderies selon la technique anterieure, dans laquelle le 
refroidissement du ruban de verre I n'etait pas assure correctement. Ainsi grace a 
15 invention, le controle de la courbe de refroidissement du ruban de verre est 
continu, ce qui supprime tout risque d'apparition de contraintes supplementaires 
dans le verre, susceptibles de subsister dans le produit fmi. 

Afm de supprimer la discontinuity de recuisson dans I'inter-zone Y entre 
20 les zones B et C des installations selon la technique anterieure, invention prevoit 
un collecteur unique 25 d'aspiration d'air de refroidissement pour les groupes 
d'echangeurs des zones B et C, ce collecteur unique 25 etant situe a la jonction 
des zones B et C. Selon la presente invention, ce collecteur peut etre realise sous 
la forme d'une gaine separee verticalement dans sa section par une cloison, et sur 
15 laquelle viennent se connecter, du cote de la zone B, les groupes d'echangeurs 8 
et, du cote de la zone C, les groupes d'echangeurs 16. 

Grace a cette disposition, on peut obtenir un lissage parfait de la courbe de 
recuisson du ruban de verre sur toute la plage de temperamres pour laquelle ce 
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ruban se trouve dans un etat viscoelastique critique et pour laquelle il est expose 
a un echange radiatif dans les zones A, B et C caracterise par : 

Pour la zone A : echange antimethodique : courant parallele a air froid 

I'air circule dans les groupes d'echangeurs 
parallelement au sens d'avance du ruban de verre ; 

Pour la zone B echange methodique : contre-courant a air chaud 

recircule, Tair circule dans les groupes d'echangeurs 
en sens inverse du sens d'avance du ruban de verre ; 

Pour la zone C : echange methodique : contre-courant a air froid, 

Tair circule dans les groupes d'echangeurs en sens 
inverse au sens d'avance du ruban de verre. 

L'invention vise egalement un systeme de controle et de regulation qui est 
illustre sur la figure 5. Ce systeme presente les caracteristiques suivantes : 

Zone A : 

On prevoit un ou plusieurs capteurs de temperature constitues par exemple 
de thermocouples tels que TCA, situes en fin de zone A qui mesurent la 
temperature du ruban de verre a la sortie de cette zone. Ces capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RAl ayant comme 
consigne la temperature souhaitee en fin de zone A et qui agissent sur une serie 
de vannes motorisees 22, regulant le debit d'air froid circulant dans chacun des 
groupes de tubes echangeurs 5 de cette zone. 

Zone B : 

Cette demiere comporte egalement un ou plusieurs capteurs de 
temperature, constitues par exemple de thermocouples tels que TCBl situes en 
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fin de zone B, qui mesurent la temperature du ruban de verre a la sortie de ceite 
zone. Ces capteurs de temperature sent connectes a un regulateur de temperature 
RBI ayant comme consigne la temperature souhaitee en fm de zone B et qui 
agissent sur une serie de vannes motorisees 12 regulani le debit d'air recircule 
5 dans chaque groupe d'echangeurs 8 de cette zone. 

Cette zone compone en outre des moyens pour controler et reguler la 
temperaaire de I'air de recirculation traversant les groupes d'echangeurs 8. Ces 
moyens sont constitues de capteurs de temperaaire, tels que des thermocouples 

10 TCB2, implantes dans les gaines d'en trees des groupes d'echangeurs 8 et un 
regulateur de temperature RB2 auxquels sont connectes les capteurs de 
temperature et qui revolt sa consigne de temperature d'un thermocouple TCCl 
implante dans la gaine d' aspiration du ventilateur 14 de la zone C afin de reguler 
la temperature de I'air a I'entree des echangeurs 8 par I'intermediaire des vannes 

1 5 de regulation 1 0 et 11. 

Comme dans I'etenderie illustree par la figure 3, pour I'etenderie presentee 
par la figure 4, la temperamre de I'air recircule dans les groupes d'echangeurs 8 

est ajustee par un echappement d'air au travers du collecteur 9 et par le reglage 
20 des vannes 10 et 1 1 controlant la dilution d'air ambiant dans I'air recircule. 

Zone C : 

Cette zone comporte egalement un ou plusieurs capteurs de temperature 
25 tels que par exemple des thermocouples TCC2, situes en fin de zone C afin de 
mesurer la temperature du ruban de verre en sortie de cette zone. Ces capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RCl ayant comme 
consigne la temperamre souhaitee de fm de zone C et agissant sur une serie de 
vannes motorisees 26 regulant le debit d'air recircule dans chaque groupe 
30 d'echangeurs 16 de cette zone C. 


wo 01/14270 PCT/FROO/02242 


Les mesures de temperatures operees par I'ensemble des capteurs de 
temperature de chacune des zones concemees permettent au systeme de controle 
de I'etenderie d'adapter les temperatures et les debits d'air dans les echangeurs de 
chaque zone de fa?on a obtenir une courbe de temperature du ruban de verre 
semblable a la courbe theorique de recuisson. 

Chaque groupe d'echangeurs disposes transversaiement sur le ruban de 
verre dans chacune des zones A, B et C permet de controler le refroidissement de 
ce ruban sur sa largeur, par exemple pour favoriser le refroidissement de son 
centre par rapport a ses rives. 

Selon la presente invention, les regulateurs mis en oeuvre dans ce systeme 
de controle peuvent etre de type classique ou bien etre integres dans un systeme 
de regulation mettant en oeuvre des algorithmes de type logique floue ou neuro- 
predictifs. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation decrits et/ou representes mais qu'elle en englobe toutes 
les variantes. Ainsi, il est evident pour Thomme du metier que le dispositif objet 
de I'invention, dont Tapplication a ete decrite ci-dessus pour des echangeurs 
positionnes au-dessus du ruban de verre peut non seulement s'appliqxier 
uniquement a ceux-ci, mais egalement, conjointement aux echangeurs situes au- 
dessus et au-dessous du mban de verre. 
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REVENDICATIONS 


1 Etenderie de recuisson de verre plat munie de moyens de chauffage er 
de refroidissement controles comportant notamment des zones de prerecuisson 
5 (A), de recuisson (B), de post-recuisson (C) a echange radiatif, lesdites zones 
eiant munies respectivement de groupes d'echangeurs de chaleur a air de 
refroidissement situes au-dessus et ou au-dessous du ruban de verre, caracterisee 
en ce qu'elle compone : 

- un collecteur unique (23) d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
10 groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson (A) et de recuisson (B), situe a la 

jonction desdites zones et 

- un collecteur unique (25) d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de recuisson (B) et de post-recuisson (C), situe a 
la jonction desdites zones. 

15 

2. - Etenderie selon la revendication 1, caracterisee en ce que le collecteur 
unique (25) situe a la jonction des zones de recuisson (B) et de post-recuisson (C) 
est realise sous la forme d'une gaine, separee verticalement en deux sections sur 
lesquelles se raccordent les groupes d'echangeurs (8) de la zone de recuisson (B) 

20 et ceux (16) de la zone de post-recuisson (C). 

3. - Etenderie selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterisee en ce 
qu'elle comporte un ventilateur unique (24) implante dans la zone (B) qui assure 
I'aspiration de I'air circulant dans les groupes d'echangeurs (5) de la zone (A) et 

25 dans les groupes d'echangeurs (8) de la zone (B). 

4. - Etenderie selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce qu'elle comporte un systeme de conirole de la temperature de 
Tair de refroidissement a I'aspiration de la zone (B) et au refoulement de la zone 

30 (C). 
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5. Etenderie selon ia revendication 4, caracterisee en ce que ledit systeme 
de controle de temperature compone : 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCA) situes en fin de zone de 
prerecuisson (A), 

- un regulateur de temperature (RAl) auquel sont connectes les capteurs 
de temperature (TCA) et qui a comme consigne la temperature desiree de fin de 
zone (A), 

- une pluralite de vannes motorisees (22) actionnees par ledit regulateur et 
qui regulent le debit d'air circulant dans chaque groupe d'echangeurs (8) de la 
zone (A), 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCBl) situes en fin de zone de 
recuisson (B), 

- un regulateur de temperaaire (RBI) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperatures (TCBl) et qui a pour consigne la temperature desiree de 
fin de zone (B), 

- une pluralite de vannes motorisees (12) actionnees par ledit regulateur 
(RBI) et qui regulent le debit d'air recircule dans chaque groupe d'echangeurs (8) 
de ladite zone (B) ; 

- un systeme de controle de la temperature de Tair de recirculation 
traversant les echangeurs (8) de ladite zone de recuisson (B) et qui comprend un 
ou plusieurs capteurs de temperature (TCB2) implantes dans les gaines d'entrees 
desdits echangeurs, un regulateur de temperature (RB2) recevant sa consigne de 
temperature d'un capteur de temperature (TCCl) implante dans la gaine 
d'aspiration desdits echangeurs (8) et regulant la temperature de Tair a Tentree 
desdits echangeurs par I'intermediaire de vannes de regulation (10,1 1) ; 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCC2) en fin de zone de post- 
recuisson (C) ; 

- un regulateur de temperature (RCl) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperature (TCC2) et ayant comme consigne la temperature 
souhaitee en fin de zone (C) et 
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- une pluralite de vannes motorisees (26) regulant le debit d'air recircule 
dans les echangeurs (16) de ladite zone (C). 

6. Etenderie selon la revendication 5, caracterisee en ce que ledit systeme 
de controle de temperamre, a panir de mesures de temperaoires effectuees par 
Tensemble desdits capteurs de temperature de chacune desdites zones (A, B et C) 
adapte les temperatures et les debits d'air dans les echangeurs desdites zones de 
maniere a obtenir une courbe de temperature du aiban de verre semblable a la 
courbe theorique de recuisson. 

7. Etenderie selon Vune des revendications 5 ou 6, caracterisee en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systeme centralise de regulation mettant 
en oeuvre des algorithmes du type logique floue. 

8. Etenderie selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterisee en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systeme centralise de regulation mettant 
en oeuvre des algorithmes neuropredictifs. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 


• • • wo 01/14270 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 


• # 


(12) DEMANDE INraWATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRaHI'DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 


(19) Organisation Mondiale de la Proprlete 
Intellectuelle 
Bureau international 

(43) Date de la publication Internationale 
1 mars 2001 (01.03.2001) 



PCT 


(10) Num^ro de publication Internationale 

wo 01/14270 Al 


(51) Classification interaationale des brevets'^: C03B 25/08 

(21) Numero de la demande Internationale: 

PCT/FROO/02242 

(22) Date de depot international: 3 aout 2000 (03.08.2000) 

(25) Langue de depot: fran^ais 

(26) Langue de publication: fTan9ais 

(30) Donnees relatives a la priorite: 

99/10644 19 aout 1999 (19.08.1999) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats designes saufUS): STEIN 
HEURTEY [FR/FR]; Z.A.I. du Bois de I'Epine. F-91130 
Ris-Orangis (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) InventeursfDeposMts (pour US seulementj: ALBRAND, 
i Eric [FR/FR]; 9, rue des Freres Lumiere, F-91620 Nozay 
(FR). PASQUIER, Joel [FR/FR]; 36, avenue du Fond de 
Ber^on. F-77181 Coumy (FR). SEVIN, Daniel [FR/FR]; 


8 bis, rue de La Croix Mathurine, F-78320 Le Mesnil Saint 
Denis (FR). 

(74) Mandataires: ARMENGAUD, Alain etc.; Obinet Ar- 
mengaud Aine, 3, avenue Bugeaud, F-75 1 16 Paris (FR). 

(81) Etats designes (national): AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CR, CU, CZ, DE, 
DK, DM, DZ, EE, ES, R, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, 
ID, IL, IN, IS, JP, KB, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, 
LT, LU, LV. MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NO, 
NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ. VN, YU, ZA, ZW. 

(84) Etats designes (regional): brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), brevet eurasien 
(AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet europeen 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, NL, FT, SE). brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, 
GA, GN. GW, ML, MR, NE, SN, TD. TG). 

Publiee: 

— Avec rapport de recherche intemationale. 

[Suite sur la page suivante] 


(54) Title: IMPROVED FLAT GLASS ANNEALING LEHRS 

(54) Titre: PERFECTIONNEMENTS APPORTES AUX ETENDERIES DE RECUISSON DE VERRE PLAT 



(57) Abstract: The invention relates to a flat glass annealing lehr which is provided with controlled heating and cooling elements 
and which comprises in particular, pre-annealing areas (A), annealing areas (B) and radiative exchange post-annealing areas (C), said 
^2 areas each being provided with groups of heat to cooling air exchangers situated above and/or below the glass ribbon. The invention 
^ is characterised in that the annealing lehr comprises a single collector (23) for admitting cooling air for the exchanger groups of the 
^ pre-annealing (A) and annealing (B) areas, said coUector being situated at the point where the two areas meet, and a single collector 
1^ (25) for admitting cooling air for the exchanger groups of the annealing (B) and post-annealing (C) areas, said collector being situated 
C4 at the point where the two areas meet. 

(57) Abrege: Etenderie de recuisson de verre plat munie de moyens de chauffage et de refroidissement controles comportant no- 
tamment des zones de prerecuisson (A), de recuisson (B), de post-recuisson (C) a ^change radiatif, lesdiles zones etani munies 
respect! vement de groupes d'dchangeurs de chaleur a air de refroidissement situ€s au-dessus et/ou au-dessous du ruban de verre, 
^ caracterisee en ce qu'eDe comporte: un collecteur unique (23) d' aspiration d'air de refroidissement pour les groupes d*echangeurs 
^ des zones de prerecuisson (A) et de recuisson (B), situe a la jonction desdites zones et un collecteur unique (25) d* aspiration d'air de 
^ refroidissement pour les groupes d'^changeurs des zones de recuisson (B) et de post-iecuisson (C), situ^ ^ la jonction desdites zones. 
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Perfectionnements apportes aux etenderies de recuis son de verre plat 

La presente invention conceme des perfectionnements apportes aux 

etenderies de recuisson de verre plat. 
5 On salt que les etenderies de verre plat sont des fours tunnels, munis de 

moyens de chauffage et de refroidissement controles permettant de faire suivre 

au ruban de verre un cycle thermique de refroidissement continu. 

Une etenderie selon Tetat actuel de la technique a ete representee de fafon 

schematique sur les figures 1 et 2 des dessins annexes : la figure 1 represente les 
10 differentes zones composant cette etenderie ainsi que la courbe du cycle 

thermique de recuisson du verre qui en resulte et la figure 2 est une coupe par un 

plan vertical longitudinal de cette etenderie. 


En se referant aux figures 1 et 2, on voit que les zones composant 
15 Tetenderie sont generalement definies de la fa9on suivante : 

Zone AO : zone d'entree speciale pour traitement particulier. 

Zone A : zone de prerecuisson, 

Zone B : zone de recuisson, 

Zone C : zone de post-recuisson, 
20 Zone D : zone de refroidissement direct tempere, 

Zone F : zone de refroidissement direct final. 

Les Zones A, B, C sont des zones a echange radiatif et les zones D et F 
sont des zones de refroidissement a echange convectif. 
25 ^ La phase la plus critique du cycle de recuisson du ruban de verre se situe 
dans les zones A et B dans lesquelles le verre est dans un etat viscoelastique 
permettant la relaxation des contraintes generees dans le ruban de verre durant les 
operations de formage de ce dernier. Un mauvais controle du refroidissement du 
mban de verre dans ces zones peut creer des gradients de temperature dans le 
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verre qui voni generer des contraintes pouvant subsister sous la forme de 
contraintes residuelles. 


En se referant a la figure 2 sur laquelle, dans cette etenderie selon la 
technique anterieure. seuls les echangeurs de chaleur situes au-dessus du ruban 
de verre 1 sent representes (les moyens de chauffage ainsi que les echangeurs 
situes sous le ruban de verre ne sont pas representes sur cette figure), on a 
represente en 2 le systeme de rouleaux mecanises qui supporte et entraine le 
ruban de verre 1 qui circule au travers de I'etenderie. 

Dans la zone A, un ventilateur 4 aspire I'air exterieur a temperature 
ambiante, au travers d'un collecteur 3 qui alimente plusieurs groupes 
d'echangeurs 5 couvrant la surface du ruban de verre 1. L'echangeur 5 est 
constitue d'un certain nombre de groupes de tubes de section circulaire, 
rectangulaire ou autre, disposes sur la largeur du ruban de verre afm de faire 
varier le refroidissement sur la largeur de ce ruban. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe de tubes echangeurs 5 est regule par I'intermediaire d'une serie de 
vannes telles que 6 qui sont implantees en amont ou en aval de chaque groupe de 
tubes echangeurs 5 et dont la valeur d'ouverture permet I'ajustement du debit d'air 
de refi-oidissement en fonction de I'objectif de temperature fixe en fin de la zone 
A. 


Dans la zone B, un ventilateur 7 recircule I'air dans plusieurs groupes de 
tubes echangeurs 8 repartis sur la largeur du ruban de verre 1. La temperature de 
I'air recircule dans les groupes d'echangeurs 8 pent etre ajustee en prevoyant un 
echappement d'air chaud au travers du collecteur 9 et par le reglage de vannes 
telles que 10 et II controlant la dilution d'air ambiant dans I'air recircule. Le 
debit d'air circulant au travers de chaque groupe d'echangeurs 8 pent etre ajuste 
par I'intermediaire de vannes telles que 12 qui sont implantees en amont ou en 
aval de chaque groupe de mbes echangeurs 8 et dont la valeur d'ouverture permet 


wo 01/14270 



PCT/FROO/02242 


d'ajuster le debit d*air de refroidissement en fonction de Tobjectif de temperature 
fixe en fm de cette zone B. 

Dans la zone C, un ventilateur 14 aspire Tair exteneur a temperature 
5 ambiante au travers d'un coUecteur 17 qui alimente plusieurs groupes de tubes 
echangeurs 16 couvrant la surface du ruban de verre 1. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe d'echangeurs 16 est regule par Tintermediaire d'une serie de 
vannes telles que 13 implantees en amont ou en aval de chaque groupe de tubes 
echangeurs 16, en fonction de Tobjectif de temperature en fin de cette zone C. 

10 

L*ensemble des temperatures d'air et des debits d'air circulant dans ies 
groupes d'echangeurs des zones A, B et C est controle par un systeme de 
regulation commandant chaque vanne telle que 6, 10, 11, 12 et 13, a partir des 
informations transmises par des capteurs de temperature qui sont implantes en fin 
15 de chaque zone et sur la largeur du ruban de verre. 

L'examen de la figure 2 fait ressortir que les imperatifs d'implantation des 
traversees de la voute de Tetenderie par les gaines de connection des tubes 
echangeurs a la jonction des zones A et B et des zones B et C, Tencombrement 
20 des vannes telles que 6, 12, 13, ainsi que la necessite de prevoir des moyens de 
compensation de la dilatation des tubes echangeurs (non representes sur la figure) 
imposent la separation des groupes d'echangeurs des zones A, B et C par des 
distances designees par les references X, Y sur la figure 2 et appelees inter-zones. 
La longueur des inter-zones est generalement de I'ordre de 1,5 metres. 

25 

On constate que sur la distance des inter-zones X et Y le ruban de verre 
n*est pas soumis au rayonnement controle des echangeurs. II est done evident que 
son refroidissement n'est pas controle pendant le temps necessaire a la traversee 
de ces inter-zones par le ruban de verre. En consequence, la courbe de 
30 temperature ne presente pas un profil regulier durant le passage du ruban de verre 
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au travers de ces inter-zones X et Y. Le verre, dans ces inter-zones se situe a un 
niveau de temperature qui correspond a un etat viscoelastique critique. Cette non- 
regularite de la courbe de refroidissement du ruban de verre genere des 
contraintes dans ce dernier qui peuvent subsister jusqu'a la fm du refroidissement 
sous la forme de contraintes residuelies. 


Sur la figure 3 des dessins annexes, on a represente les temperatures du 
ruban de verre et de Tair circulant dans les tubes echangeurs des zones A, B et C 
ainsi que sur la longueur des inter-zones X et Y. La courbe 18 montre revolution 
de la temperature de peau du ruban de verre et les courbes 19, 20 et 2 1 celle de la 
temperature de I'air circulant dans les tubes echangeurs de chaque zone. 

La temperature de peau du ruban de verre (courbe 18) decroit entre les 
entrees et sorties des zones A, B et C : 

Pour la Zone A : entre les points A et B ; 
Pour la Zone B : entre les points C et D ; 
Pour la Zone C : entre les points E et F. 

L'examen des courbes 19, 20 et 21 montre que la temperature de Tair 
circulant dans les tubes echangeurs : 

Pour la Zone A : croit entre les points J et K ; 
Pour la Zone B : croit entre les points M et L ; 
Pour la Zone C : croit entre les points O et N. 

Les inter-zones X et Y n'etant pas controlees, il s'y produit une 
augmentation de la temperature de peau du ruban de verre. Ces augmentations de 
temperature sont representees par la courbe 1 8 : 


L'inter-zone Zone A et Zone B, entre les points B et C, 
L'inter-zone Zone B et Zone C, entre les points D et E. 
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Ce manque de controle de I'echange aux inter-zones X et Y perturbe la 
courbe de refroidissement du ruban de verre dans une gamme de temperatures 
correspondant au domaine viscoelastique, ce qui peut entrainer Tapparition de 
5 contraintes dont une partie subsistera apres total refroidissement, au detriment de 
la qualite du verre produit. 

On comprend que la difference de temperature du verre dans les inter- 
zones X et Y, pour un reglage donne de Tetenderie, sera plus ou moins 
10 importante en fonction de Tepaisseur du ruban de verre ou en fonction de sa 
Vitesse de defilement dependant de la production de la ligne. 

La presente invention se propose d'apporter une solution au probleme 
technique mentionne ci-dessus en supprimant la discontinuite dans la courbe de 
15 recuisson du ruban de verre, generee par la presence des inter-zones X et Y dans 
les etenderies selon Tetat actuel de la technique, ceci afm d'ameliorer de fa9on 
notable la qualite du produit fini. 

En consequence la presente invention conceme une etenderie de recuisson 
20 de verre plat munie de moyens de chauffage et de refroidissement controles 
comportant notamment des zones de precuisson, de recuisson, de post-recuisson 
a echange radiatif et des zones de refroidissement direct tempere et de 
refroidissement direct final a echange convectif, lesdites zones etant munies 
respectivement de groupes d'echangeurs de chaleur a air de refroidissement situes 
25 au-dessus et ou au-dessous du ruban de verre, caracterisee en ce qu'elle 
comporte : 

- un collecteur unique d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson et de recuisson, situe a la 
jonction desdites zones et 
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- un collecteur unique d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de recuisson et de post-recuisson, situe a la 
jonction desdites zones. 

Selon la presente invention, le collecteur unique situe a la jonction des 
zones de recuisson et de post-recuisson peut etre realise sous la forme d'une gaine 
separee verticalement en deux sections sur lesquelles se raccordent les groupes 
d'echangeurs de la zone de recuisson et ceux de la zone de post-recuisson. 

La presente invention vise egalement un systeme de controle de la 
temperature de Tair de refroidissement a I'aspiration de la zone de recuisson et au 
refoulement de la zone de post-cuisson, cette possibilite de regulation de 
Tetenderie permettant une optimisation des temperatures de Tair de 
refroidissement circulant dans les groupes d'echangeurs ce qui permet d'obtenir la 
courbe ideale de refroidissement du ruban de verre traversant Fetenderie. Ce 
resultat est obtenu selon invention qu'elles que soient I'epaisseur du ruban de 
verre et la production de la ligne. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 
de la description faite ci-apres en reference aux figures 4 et 5 des dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 4 est une representation schematique similaire a la figure 2 
d'une etenderie de recuisson de verre plat munie des perfectionnements objet de 
la presente invention et 

- la figure 5 illustre le systeme de controle prevu sur Tetenderie illustree 
par la figure 4. 

On se refere en premier lieu a la figure 4 qui illustre un mode de 
realisation prefere mais non limitatif de Tobjet de I'invention. Sur cette figure on 
retrouve les zones A, B et C de la figure 2 ainsi que les differents elements 
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constiruant les systemes d'echanges radiatifs, decrits ci-dessus, ces elements etant 
affectes des memes references que celles utilisees sur la figure 2. 

Selon la presente invention, le ventilateur de la zone A a ete supprime et 
5 les tubes des groupes d'echangeurs 5 ont ete raccordes a un collecteur unique 23. 
De la meme fa^on les mbes echangeurs 8 de la zone B sont egalement relies a ce 
meme collecteur 23, ce dernier etant situe a la jonction des zones A et B. Le 
collecteur 23 est connecte a Taspiration d'un ventilateur 24, implante par exemple 
sur la zone B et qui assure I'aspiration de Tair circulant dans les tubes echangeurs 
10 5 de la zone A et dans les tubes echangeurs 8 de la zone B. 

Grace a cette disposition, on supprime Tinter-zone X, a la jonction des 
zones A et B dans les etenderies selon la technique anterieure, dans laquelle le 
refroidissement du ruban de verre 1 n'etait pas assure correctement, Ainsi grace a 
15 rinvention, le controle de la courbe de refroidissement du ruban de verre est 
continu, ce qui supprime tout risque d'apparition de contraintes supplementaires 
dans le verre, susceptibles de subsister dans le produit fmi. 

Afin de supprimer la discontinuite de recuisson dans Tinter-zone Y entre 
20 les zones B et C des installations selon la technique anterieure, invention prevoit 
un collecteur unique 25 d'aspiration d'air de refroidissement pour les groupes 
d'echangeurs des zones B et C, ce collecteur unique 25 etant situe a la jonction 
des zones B et C. Selon la presente invention, ce collecteur peut etre realise sous 
la forme d'une gaine separee verticalement dans sa section par une cloison, et sur 
25 laquelle viennent se connecter, du cote de la zone B, les groupes d'echangeurs 8 
et, du cote de la zone C, les groupes d'echangeurs 16. 

Grace a cette disposition, on peut obtenir un lissage parfait de la courbe de 
recuisson du ruban de verre sur toute la plage de temperatures pour laquelle ce 
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ruban se trouve dans un etat viscoelastique critique et pour laquelle il est expose 
a un echange radiatif dans les zones A, B et C caracterise par : 

Pour la zone A : echange antimethodique : courant parallele a air froid 

I'air circule dans les groupes d'echangeurs 
parallelement au sens d'avance du ruban de verre ; 

Pour la zone B : echange methodique : contre-courant a air chaud 

recircule, I'air circule dans les groupes d'echangeurs 
en sens inverse du sens d'avance du ruban de verre ; 

Pour la zone C : echange methodique : contre-courant a air froid, 

Tair circule dans les groupes d'echangeurs en sens 
inverse au sens d'avance du ruban de verre. 

L'invention vise egalement un systeme de controle et de regulation qui est 
illustre sur la figure 5. Ce systeme presente les caracteristiques suivantes : 

Zone A : 

On prevoit un ou plusieurs capteurs de temperature constitues par exemple 
de thermocouples tels que TCA, situes en fin de zone A qui mesurent la 
temperature du ruban de verre a la sortie de cette zone. Ces capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RAl ayant comme 
consigne la temperature souhaitee en fm de zone A et qui agissent sur une serie 
de vannes motorisees 22, regulant le debit d'air froid circulant dans chacun des 
groupes de tubes echangeurs 5 de cette zone. 

Zone B : 

Cette demiere comporte egalement un ou plusieurs capteurs de 
temperature, constitues par exemple de thermocouples tels que TCBl situes en 
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fin de zone B, qui mesurent la temperature du ruban de verre a la sortie de cette 
zone. Ces capteurs de temperature sont connectes a un regulateur de temperature 
RBI ayant comme consigne la temperature souhaiiee en fm de zone B et qui 
asissent sur una serie de vannes motorisees 12 resulant le debit d'air recircule 
5 dans chaque groupe d'echangeurs 8 de cette zone. 

Cette zone comporte en outre des moyens pour controler et reguler la 
temperature de Tair de recirculation traversant les groupes d'echangeurs 8. Ces 
moyens sont constitues de capteurs de temperature, tels que des thermocouples 

0 TCB2, implantes dans les gaines d'entrees des groupes d'echangeurs 8 et un 
regulateur de temperature RB2 auxquels sont connectes les capteurs de 
temperature et qui regoit sa consigne de temperature d'un thermocouple TCCl 
implante dans la gaine d* aspiration du ventilateur 14 de la zone C afm de reguler 
la temperature de Tair a Tentree des echangeurs 8 par Tintermediaire des vannes 

15 de regulation 10 et 11. 

Comme dans I'etenderie illustree par la figure 3, pour Tetenderie presentee 
par la figure 4, la temperature de I'air recircule dans les groupes d'echangeurs 8 
est ajustee par un echappement d'air au travers du coUecteur 9 et par le reglage 
20 des vannes 10 et 1 1 controlant la dilution d'air ambiant dans I'air recircule. 

Zone C : 

Cette zone comporte egalement un ou plusieurs capteurs de temperature 
25 tels que par exemple des thermocouples TCC2, situes en fm de zone C afin de 
mesurer la temperature du ruban de verre en sortie de cette zone. Ces capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RCl ayant comme 
consigne la temperature souhaitee de fm de zone C et agissant sur une serie de 
vannes motorisees 26 regulant le debit d'air recircule dans chaque groupe 
30 d'echangeurs 16 de cette zone C. 
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Les mesures de temperatures operees par I'ensemble des capteurs de 
temperature de chacune des zones concemees permettent au systeme de controle 
de I'etenderie d'adapter les temperatures et les debits d'air dans les echangeurs de 
chaque zone de fa?on a obtenir une courbe de temperature du ruban de verre 
semblable a la courbe theorique de recuisson. 

Chaque groupe d'echangeurs disposes transversalement sur ie ruban de 
verre dans chacune des zones A, B et C permet de controler le refroidissement de 
ce ruban sur sa largeur, par exemple pour favoriser ie refroidissement de son 
centre par rapport a ses rives. 

Selon la presente invention, les regulateurs mis en oeuvre dans ce systeme 
de contrdle peuvent etre de type classique ou bien etre integres dans un systeme 
de regulation mettant en oeuvre des algorithmes de type logique floue ou neuro- 
predictifs. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation decrits et/ou representes mais qu'elle en englobe toutes 
les variantes. Ainsi, il est evident pour Thomme du metier que le dispositif objet 
de I'invention, dont I'application a ete decrite ci-dessus pour des Echangeurs 
positionnes au-dessus du ruban de verre peut non seulement s'appliquer 
uniquement a ceux-ci, mais egalement, conjointement aux echangeurs situes au- 
dessus et au-dessous du ruban de verre. 
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REVENDICATIONS 


1 . - Etenderie de recuisson de verre plat munie de moyens de chauffage et 
de refroidissement controles comportant notamment des zones de prerecuisson 

5 (A), de recuisson (B), de post-recuisson (C) a echange radiatif, lesdites zones 
etant munies respectivement de groupes d'echangeurs de chaleur a air de 
refroidissement situes au-dessus et ou au-dessous du ruban de verre, caracterisee 
en ce qu'elle comporte : 

- un coUecteur unique (23) d'aspiration d*air de refroidissement pour les 
10 groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson (A) et de recuisson (B), situe a la 

jonction desdites zones et 

- un coUecteur unique (25) d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de recuisson (B) et de post-recuisson (C), situe a 
la jonction desdites zones. 

15 

2. - Etenderie selon la revendication 1, caracterisee en ce que le coUecteur 
unique (25) situe a la jonction des zones de recuisson (B) et de post-recuisson (C) 
est realise sous la forme d'une gaine, separee verticalement en deux sections sur 
lesquelles se raccordent les groupes d'echangeurs (8) de la zone de recuisson (B) 

20 et ceux (16) de la zone de post-recuisson (C). 

3. - Etenderie selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterisee en ce 
qu'elle comporte un ventilateur unique (24) implante dans la zone (B) qui assure 
Taspiration de Tair circulant dans les groupes d'echangeurs (5) de la zone (A) et 

25 dans les groupes d'echangeurs (8) de la zone (B). 

4. - Etenderie selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce qu'elle comporte un systeme de controle de la temperature de 
I'air de refroidissement a I'aspiration de la zone (B) et au refoulement de la zone 

30 (C). 
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5. Etenderie selon la revendication 4, caracterisee en ce que ledit systeme 
de controle de temperature comporte : 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCA) situes en fin de zone de 
prerecuisson (A), 

- un regulateur de temperature (RAl) auquel sont connectes les capteurs 
de temperature (TCA) et qui a comme consigne la temperature desiree de fm de 
zone (A), 

- une pluralite de vannes motorisees (22) actionnees par ledit regulateur et 
qui regulent le debit d'air circulant dans chaque groupe d'echangeurs (8) de la 
zone (A), 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCBl) situes en fm de zone de 
recuisson (B), 

- un regulateur de temperamre (RBI) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperatures (TCBl) et qui a pour consigne la temperature desiree de 
fin de zone (B), 

- une pluralite de vannes motorisees (12) actionnees par ledit regulateur 
(RBI) et qui regulent le debit d'air recircule dans chaque groupe d'echangeurs (8) 
de ladite zone (B) ; 

- un systeme de controle de la temperature de I'air de recirculation 
traversant les echangeurs (8) de ladite zone de recuisson (B) et qui comprend un 
ou plusieurs capteurs de temperature (TCB2) implantes dans les gaines d'entrees 
desdits echangeurs, un regulateur de temperature (RB2) recevant sa consigne de 
temperature d'un capteur de temperature (TCCl) implante dans la gaine 
d'aspiration desdits echangeurs (8) et regulant la temperature de I'air a I'entree 
desdits echangeurs par I'intermediaire de vannes de regulation (10,1 1) ; 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCC2) en fm de zone de post- 
recuisson (C) ; 

- un regulateur de temperamre (RCl) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperature (TCC2) et ayant comme consigne la temperature 
souhaitee en fm de zone (C) et 
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- une pluralite de vannes motorisees (26) regulant le debit d'air recircule 
dans les echangeurs (16) de ladite zone (C). 

6. Etenderie selon la revendication 5, caracterisee en ce que ledit systeme 
de controle de temperature, a partir de mesures de temperatures effectuees par 
Tensemble desdits capteurs de temperature de chacune desdites zones (A, B et C) 
adapte les temperatures et les debits d*air dans les echangeurs desdites zones de 
maniere a obtenir une courbe de temperature du ruban de verre semblable a la 
courbe theorique de recuisson. 

7. Etenderie selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterisee en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systeme centralise de regulation mettant 
en oeuvre des algorithraes du type logique floue. 

8. Etenderie selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterisee en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systeme centralise de regulation mettant 
en oeuvre des algorithmes neuropredictifs. 



1 
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